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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Be-
stimmen eines Spindelzustands einer Spindel einer
Werkzeugmaschine sowie ein derartiges Verfahren.
[0002] Während des Betriebs einer Spindel einer
Werkzeugmaschine - auch Werkzeugspindel genannt -
können unerwartete Fehler aufgrund verschiedener Ur-
sachen auftreten. Beispielsweise ist es möglich, dass die
Spindel, wenn sie über längere Zeit in einem erhöhten
Belastungslevel läuft, frühzeitig und somit vor dem Ende
ihrer eigentlichen Lebensdauer ausfällt. Heutige Syste-
me verfügen über keine Schnittstelle, die eine Anzeige
von Daten, die einen derzeitigen Spindelzustand be-
schreiben, ermöglicht. Eine aktuelle Belastung der Spin-
del bzw. ein erhöhtes Fehlerrisiko können daher nicht
mittels einer objektiven Messung bestimmt werden.
[0003] Gegenwärtig wird der Spindelzustand auf Basis
von Erfahrungen eines Betreibers der Werkzeugmaschi-
ne abgeschätzt.
[0004] Aus der US 2014/298099 A1 ist ein intelligentes
Erkennungssystem bekannt. Das System umfasst eine
zentrale Verarbeitungsplatine, eine Datenerfassungs-
platine, eine synchrone Kommunikationsplatine und
mehrere Verbindungsstecker, wobei diese zur Daten-
transformation über Verbindungsstecker miteinander
verbunden sind. Eine Vielzahl von Sensoren ist mit dem
intelligenten Erfassungssystem verbunden, um die Da-
ten zu sammeln, die den Betriebsstatus der zu erfassen-
den Vorrichtung widerspiegeln. Das intelligente Erfas-
sungssystem dient einer Echtzeiterfassung und Diagno-
se des mechanischen Ausfalls durch Erfassen der Tem-
peratur, der Vibration und/oder der Rauschsignale der
Vorrichtung.
[0005] Die CN 102 825 504 B offenbart ein Zustand-
serfassungsverfahren für eine Hauptwelle einer nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschine, die zum Gebiet
der Werkzeugmaschinenfehlerdiagnose gehört. Das
Verfahren umfasst die folgenden Schritte: Erfassen ei-
nes Signals, das von einem Sensorsystem durch einen
Host übertragen wird; und Analysieren des gemäß Schritt
1 erfassten Signals, Bestimmen eines Fehlerkennlinien-
parameters, Verarbeiten des erhaltenen Fehlerkennlini-
enparameters durch ein Spezialisten-System, ein künst-
liches Nervennetzwerksystem bzw. einen Unterstüt-
zungsvektor, um drei Fehlerdiagnose-Ergebnisse zu er-
halten, und Verschmelzen der drei Fehler Diagnose-
ergebnisse durch einen Algorithmus.
[0006] US 5 566 092 A betrifft ein Maschinenfehlerdi-
agnosesystem. Die Haupttechnik für die Fehlerdiagnose
ist ein Fehlerdiagnosenetzwerk, das auf einer modifizier-
ten neuronalen Netzwerkarchitektur basiert.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
derartige Werkzeugmaschine zu verbessern.
[0008] Die Lösung der Aufgabe gelingt durch eine Vor-
richtung nach Anspruch 1 Weitere vorteilhafte Ausfüh-
rungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unter-
ansprüchen 2 bis 9 . Zudem gelingt die Lösung der Auf-

gabe durch ein Verfahren nach Anspruch 10.
[0009] Weitere vorteilhafte Ausführungsformen der Er-
findung sind in den abhängigen Ansprüchen 11 und 12
zu finden.
[0010] Erfindungsgemäß charakterisiert die erfin-
dungsgemäße Vorrichtung zum Bestimmen eines Spin-
delzustands einer Spindel einer Werkzeugmaschine ei-
ne Belastung der Spindel. Erfindungsgemäß erfasst hier-
für das Erfassungsmittel während eines Betriebs der
Werkzeugmaschine Sensordaten der Spindel wie bei-
spielsweise die Temperatur der Spindel, das Drehmo-
ment der Spindel, die Kraft der Spindel und/oder die Ro-
tationsgeschwindigkeit der Spindel. Insbesondere wer-
den alle vorgenannten Sensordaten durch die Vorrich-
tung erfasst. Mittels der vorgenannten Sensordaten kann
durch die Vorrichtung ein Spindelzustand ermittelt wer-
den.
[0011] Die Verarbeitungseinheit analysiert die erfass-
ten Sensordaten mittels künstlicher Intelligenz und be-
stimmt hieraus einen Spindelzustand. Vorteilhaft kate-
gorisiert die Verarbeitungseinheit die Belastung der
Spindel, vorzugsweise in mindestens vier Kategorien.
Hierfür eignet sich besonders gut eine Einteilung in eine
der vier folgenden Kategorien: Kategorie "permanent er-
laubt", Kategorie "mittelfristig erlaubt", Kategorie "kurz-
fristig erlaubt" und Kategorie "nicht erlaubt".
[0012] In einer alternativen Ausführungsform zu den
vier Kategorien kann auch eine Punktzahl, insbesondere
eine kontinuierliche Punktzahl, zur Klassifizierung des
Spindelzustands bereitgestellt werden. Wird beispiels-
weise die Punktzahl zwischen null und eins gewählt, so
kann die Belastung der Spindel von "permanent erlaubt"
- mit null gekennzeichnet- bis hin zu "nicht erlaubt" - mit
eins gekennzeichnet - wiedergegeben werden. Selbst-
verständlich ist eine andersartige Nomenklatur ebenso
denkbar.
[0013] Erfindungsgemäß erfasst das Erfassungsmittel
die Sensordaten für ein definiertes Zeitfenster. Vorteil-
haft beträgt das Zeitfenster zwischen 0,5 Sekunden und
zehn Sekunden, insbesondere zwischen einer Sekunde
und fünf Sekunden.
[0014] Vorzugsweise ermittelt die Verarbeitungsein-
heit mittels eines in der Verarbeitungseinheit hinterlegten
Ensembles von mindestens zehn Entscheidungsbäu-
men aus den Sensordaten den bestimmten Spindelzu-
stand. In der Verarbeitungseinheit ist ein Ensemble von
regularisierten Entscheidungsbäumen hinterlegt. Erfin-
dungsgemäß erfolgt dies, indem die Verarbeitungsein-
heit mittels der künstlichen Intelligenz mindestens ein de-
finiertes Merkmal der Sensordaten auf Basis des defi-
nierten Zeitfensters und auf Basis der erfassten Sensor-
daten errechnet.
[0015] Vorzugsweise werden mehrere definierte
Merkmale für jedes Signal, das von einem Sensor erfasst
wird, für ein vorzugsweise werkseitiges oder auch von
einem Kunden vorgegebenes und später nicht mehr ver-
änderliches Zeitfenster errechnet.
[0016] Die definierten Merkmale sind beispielsweise
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ein Mittelwert der Sensordaten und/oder Koeffizienten
einer kontinuierlichen Wavelet-Transformation bei-
spielsweise zusammen mit statistischen Merkmalen wie
z. B. statistischen Momenten und/oder einer absoluten
Summe von Änderungen innerhalb eines Zeitfensters.
Dies führt zu einer guten Zeit-Frequenz-Darstellung der
Signale. Mittels der künstlichen Intelligenz und des be-
reits erwähnten Ensembles von regularisierten Entschei-
dungsbäumen ermittelt die Verarbeitungseinheit auf Ba-
sis der definierten Merkmale den bestimmten Spindelzu-
stand. Da der bestimmte Spindelzustand erfindungsge-
mäß die Belastung der Spindel charakterisiert, kann mit-
tels der Verarbeitungseinheit die Belastung der Spindel
kategorisiert werden.
[0017] Vorteilhaft wird zur Bestimmung des Spindel-
zustands die künstliche Intelligenz, insbesondere in
Form eines Moduls für künstliche Intelligenz, auf Basis
gekennzeichneter Sensordaten trainiert. Die Sensorda-
ten können durch eine Zusammenstellung gesteuerter
Experimente mit bekannten Belastungen der Spindel ge-
wonnen werden. Auf diese Weise kann ein großer Um-
fang von typischen Betriebsarten, Betriebsmodi und
Werkzeugen abgedeckt werden.
[0018] Während eines derartigen Trainings kann auch
Gradient Boosting angewendet werden, um Parameter,
welche die künstliche Intelligenz zur Abschätzung des
Spindelzustands verwendet, anzupassen.
[0019] Die bekannte Belastung der Spindel wird zu
Trainingszwecken vorteilhaft auf Basis eines kunden-
spezifischen mechanistischen Modells einer Spindel be-
stimmt. Durch dieses Training lernt die künstliche Intel-
ligenz, die Belastung der Spindel auf Basis der erfassten
Sensordaten in verschiedenen Betriebsmodi vorherzu-
sagen.
[0020] Als Alternative zum mechanistischen Modell
kann zu Trainingszwecken auch Domain Expertise an-
gewendet werden. Hierbei labelt bzw. markiert ein Ex-
perte die Sensordaten per Hand. Ein Experte weiß aus
Erfahrung, wann die Belastung der Spindel ein Maximum
erreicht, sodass ein derartiges Labeln möglich ist.
[0021] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung erfolgt die Analyse der erfassten Sensordaten
mittels künstlicher Intelligenz mittels eines Convolutional
Neural Network- auch als CNN bezeichnet. Vorzugswei-
se werden hierfür Sensordaten innerhalb eines Zeitfens-
ters ausgewertet.
[0022] Das CNN verwendet als Eingabewerte unver-
arbeitete Signale - auch Rohsignale genannt - nach einer
trivialen Normalisierung - beispielsweise mittels Min-
Max-Scaling oder Z-Score-Standardisierung. Auf diese
Weise normalisierte Daten werden durch ein Netzwerk
gewichteter nichtlinearer oder linearer Funktionen ge-
schleust. Somit erlangte Werte werden mittels des Aus-
gabemittels ausgegeben und zeigen die derzeitige Be-
lastung der Spindel an.
[0023] Vorzugsweise wird zudem ein Convolutional
Layer verwendet, der eine Reihe lokaler Filter umfasst.
Hierbei werden automatisch aussagekräftige Merkmale

aus den Signalen extrahiert.
[0024] Ein Fully-connected Layer verbindet Flattened
Filters mit einer gewissen Anzahl an Ausgabeknoten.
Vorzugsweise entspricht die Anzahl der Knoten den Ka-
tegorien der Belastung der Spindel. Jeder Knoten ent-
spricht vorzugsweise einer der bereits erwähnten Kate-
gorien "permanent erlaubt", "mittelfristig erlaubt", "kurz-
fristig erlaubt" und "nicht erlaubt". Ein finales Belastungs-
level wird identifiziert, indem der Knoten gewählt wird,
der mit dem größten Wert assoziiert wird.
[0025] Gewichtungen der linearen und nichtlinearen
Funktionen des CNN werden durch fortlaufende Beispie-
le der Sensordaten mit einem bekannten Belastungstyp
trainiert. Generierte Ausgabewerte werden mit einer
Ground Truth verglichen.
[0026] Vorteilhaft ist das Ausgabemittel derart ausge-
bildet, den bestimmten Spindelzustand an ein Visualisie-
rungsmittel zu übergeben. Das Visualisierungsmittel
kann eine bereits bestehende Komponente (z. B. HMI)
der Werkzeugmaschine sein oder als separates Visua-
lisierungsmittel ausgeführt sein.
[0027] Als Visualisierungsmittel eignet sich besonders
gut ein Display. Dieses Display kann Teil eines HMI-Sys-
tems sein. HMI steht hierbei für Human-Machine Inter-
face. Ein HMI-System stellt eine Benutzerschnittstelle
dar, durch welche ein Mensch mit einer Maschine in Kon-
takt treten kann.
[0028] Vorteilhaft wird das Belastungslevel der Spindel
während des definierten Zeitfensters vom Ausgabemittel
an das Visualisierungsmittel übergeben. Das Visualisie-
rungsmittel kann das Belastungslevel beispielsweise in
Form einer Ampel darstellen, die beispielsweise die be-
reits erläuterten vier Kategorien umfasst.
[0029] Zudem ist auch eine Darstellung mit einer
Punktzahl oder einem kontinuierlichen Verlauf, vorzugs-
weise zwischen zwei Punktzahlen, oder eine andersar-
tige Darstellung möglich.
[0030] Eine Generalisierungsfähigkeit der künstlichen
Intelligenz hängt von einer Anzahl und Variation der Be-
triebsmodi, mit denen es trainiert wurde, ab. Ein Daten-
satz wird zu Trainingszwecken vorteilhaft in einen Trai-
ningsdatensatz und einen Validierungsdatensatz geteilt.
Die künstliche Intelligenz wird anhand des Trainingsda-
tensatzes optimiert. Anhand des Validierungsdatensat-
zes, der nicht während des Trainings verwendet wird,
werden die künstliche Intelligenz sowie die erfindungs-
gemäße Vorrichtung getestet. Nach Beendigung des
Trainings, wenn also ein Fehler auf ein Minimum redu-
ziert wurde, werden alle Parameter gespeichert. Die Vor-
richtung kann nun mit neuen Daten verwendet werden.
[0031] Die erfindungsgemäße Vorrichtung eignet sich
besonders gut für eine Werkzeugmaschine mit einer
Spindel. Die Werkzeugmaschine weist zudem vorteilhaft
mindestens einen Sensor, welcher dem Erfassen von
Spindeldaten dient, auf. Der Sensor ist vorteilhaft mit
dem Erfassungsmittel der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung verbunden. Zur Anzeige von Ausgabewerten eignet
sich zudem ein Visualisierungsmittel, das Teil der Werk-
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zeugmaschine ist oder als externes Gerät an die Werk-
zeugmaschine angebunden ist. Durch dieses ist der be-
stimmte Spindelzustand ausgebbar.
[0032] Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren nach
Anspruch 10.
[0033] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung wird die Belastung der Spindel von der Verarbei-
tungseinheit kategorisiert.
[0034] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung werden die Sensordaten vom Erfassungsmittel
für ein definiertes Zeitfenster erfasst.
[0035] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung wird der bestimmte Spindelzustand von der Ver-
arbeitungseinheit mittels des in der Verarbeitungseinheit
hinterlegten Ensembles von mindestens zehn Entschei-
dungsbäumen aus den Sensordaten ermittelt.
[0036] Erfindungsgemäß wird mindestens ein definier-
tes Merkmal der Sensordaten mittels des definierten Zeit-
fensters errechnet. Vorzugsweise werden mehrere defi-
nierte Merkmale errechnet.
[0037] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung wird der bestimmte Spindelzustand von der Ver-
arbeitungseinheit mittels des Ensembles von mindes-
tens zehn Entscheidungsbäumen aus dem definierten
Merkmal ermittelt. Vorzugsweise wird der bestimmte
Spindelzustand von der Verarbeitungseinheit mittels des
Ensembles von mindestens zehn Entscheidungsbäu-
men aus mehreren definierten Merkmalen der Sensor-
daten ermittelt.
[0038] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung werden die erfassten Sensordaten mittels der
künstlichen Intelligenz mittels des Convolutional Neural
Network analysiert.
[0039] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung wird der bestimmte Spindelzustand vom Ausga-
bemittel an ein Visualisierungsmittel übergeben.
[0040] Ein mit der Erfindung erzielter Vorteil besteht
darin, dass eine quantitative Berechnung und Anzeige
der aktuellen Belastung der Spindel, vorzugsweise in na-
hezu Echtzeit, ermöglicht wird. Da eine Verarbeitung in
der Verarbeitungseinheit datengetrieben ist, kann die
Verarbeitung mittels zusätzlicher Daten (z. B. Sensorda-
ten und/oder Parameterdaten der Spindel) verbessert
werden.
[0041] Die Vorrichtung benutzt künstliche Intelligenz,
um eine datengetriebene nahe an einer Echtzeit-Ab-
schätzung liegende derzeitige Belastung, der eine Spin-
del während des Betriebs ausgesetzt ist, zu erhalten.
[0042] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren beschriebenen Ausführungsbeispiele näher
erläutert. Es zeigen:

FIG 1 eine Ausgestaltung eines Systems umfassend
eine Spindel, eine Vorrichtung sowie ein Visu-
alisierungsmittel und

FIG 2 einen Ablauf des Verfahrens.

[0043] Figur 1 zeigt eine Ausgestaltung eines Systems

umfassend eine Spindel 1 einer Werkzeugmaschine 5,
eine Vorrichtung 2 sowie ein Visualisierungsmittel 3.
Sensordaten der Spindel 1 werden vom Erfassungsmittel
der Vorrichtung 2 erfasst und in der Verarbeitungsein-
richtung der Vorrichtung 2 mittels künstlicher Intelligenz
analysiert. Aus der Analyse bestimmt die Verarbeitungs-
einrichtung den Spindelzustand. Das Ausgabemittel der
Vorrichtung 2 übergibt den bestimmten Spindelzustand
an ein Visualisierungsmittel 3. Das Visualisierungsmittel
3 ist als Display ausgeführt. Die Ampel 4 auf dem Visu-
alisierungsmittel 3 ermöglicht eine Anzeige der vier Ka-
tegorien "permanent erlaubt", "mittelfristig erlaubt",
"kurzfristig erlaubt" und "nicht erlaubt".
[0044] Figur 2 zeigt einen Ablauf des Verfahrens. Zu-
erst werden Signale Sges von Sensoren erfasst. Als Bei-
spiele können hierfür die Temperatur der Spindel S1, das
Drehmoment der Spindel S2, die Kraft der Spindel S(n-
1) und die Rotationsgeschwindigkeit der Spindel Sn er-
fasst werden. Jedoch ist auch eine größere Anzahl von
Signalen möglich.
[0045] Ein Verfahrensschritt V1 betrifft das bereits er-
wähnte Zeitfenster. Kontinuierliche Sensordaten werden
mittels Zeitfenster einer bestimmten Länge - vorzugswei-
se zwischen 0,5 Sekunden und 10 Sekunden - unterteilt.
[0046] In einem Verfahrensschritt V2 werden die er-
fassten Sensordaten als Rohsignale in ein CNN, das in
der eine künstliche Intelligenz umfassenden Verarbei-
tungseinheit hinterlegt ist, eingebracht.
[0047] Erfindungsgemäß werden in einem Verfah-
rensschritt V3 in der Verarbeitungseinheit mittels künst-
licher Intelligenz mehrere definierte Merkmale für jedes
Signal, das von einem Sensor erfasst wird, für ein vor-
zugsweise werkseitiges oder auch von einem Kunden
vorgegebenes und später nicht mehr veränderliches
Zeitfenster errechnet und diese in einem Verfahrens-
schritt V4 an ein Ensemble von regularisierten Entschei-
dungsbäumen bzw. Boosted Classification Trees über-
geben.
[0048] In einem Verfahrensschritt V5 wird das Belas-
tungslevel der Spindel vorzugsweise mittels des in der
erfindungsgemäßen Vorrichtung verfügbaren Ausgabe-
mittels ausgegeben.
[0049] In einem Verfahrensschritt V6 wird die Belas-
tung der Spindel, vorzugsweise kategorisiert, mittels ei-
nes Displays visualisiert.
[0050] Ein Verfahrensschritt V7 zeigt das bereits er-
läuterte Training der künstlichen Intelligenz mittels auf-
genommenen Sensordaten und bekannter Belastung
der Spindel.
[0051] Das Verfahren zeigt, dass in der Vorrichtung
ein Weg implementiert ist, der auf einer merkmalbasier-
ten Annäherung beruht, sowie ein Weg, der sich auf neu-
ronale Netze stützt. Der Weg über das CNN basiert
hauptsächlich auf Rohsignalen und kann auf leichte Wei-
se erweitert oder verbessert werden, indem neue Daten
eingefügt werden.
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Patentansprüche

1. Vorrichtung (2), zum Bestimmen eines Spindelzu-
stands einer Spindel (1) einer Werkzeugmaschine
(5), mit

einem Erfassungsmittel, welches einem Erfas-
sen von Sensordaten der Spindel (1) dient,
einer Verarbeitungseinheit, welche derart aus-
gebildet ist, dass sie die erfassten Sensordaten
mittels künstlicher Intelligenz analysiert und
hieraus einen Spindelzustand bestimmt, und
einem Ausgabemittel zum Ausgeben des be-
stimmten Spindelzustands,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Erfassungsmittel derart ausgebildet ist, kon-
tinuierliche Sensordaten zu erfassen und die
Vorrichtung ausgebildet ist, diese mittels eines
definierten Zeitfensters bestimmter Länge zu
unterteilen,
die Verarbeitungseinheit derart ausgebildet ist,
mittels künstlicher Intelligenz mindestens ein
definiertes Merkmal der Sensordaten mittels
des definierten Zeitfensters zu errechnen, und
mittels eines, in der Verarbeitungseinheit hinter-
legten Ensembles von regularisierten Entschei-
dungsbäumen auf Basis des mindestens einen
Merkmals den bestimmten Spindelzustand zu
ermitteln,
der bestimmte Spindelzustand eine Belastung
der Spindel (1) charakterisiert.

2. Vorrichtung (2) nach Anspruch 1, wobei die Verar-
beitungseinheit derart ausgebildet ist, die Belastung
der Spindel (1) zu kategorisieren.

3. Vorrichtung (2) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
mindestens eine definierte Merkmal ein Mittelwert
der Sensordaten und/oder Koeffizienten einer kon-
tinuierlichen Wavelet-Transformation insbesondere
zusammen mit statistischen Merkmalen, insbeson-
dere mit statistischen Momenten und/oder eine ab-
soluten Summe von Änderungen innerhalb des de-
finierte Zeitfensters sind.

4. Vorrichtung (2) nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei die Verarbeitungseinheit derart ausgebildet
ist, mittels eines in der Verarbeitungseinheit hinter-
legten Ensembles von mindestens zehn Entschei-
dungsbäumen aus den Sensordaten den bestimm-
ten Spindelzustand zu ermitteln.

5. Vorrichtung (2) nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei die Verarbeitungseinheit derart ausgebildet
ist, mittels des Ensembles von mindestens zehn Ent-
scheidungsbäumen aus dem definierten Merkmal
der Sensordaten den bestimmten Spindelzustand zu
ermitteln.

6. Vorrichtung (2) nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
wobei die Analyse der erfassten Sensordaten mittels
künstlicher Intelligenz mittels eines Convolutional
Neural Network erfolgt.

7. Vorrichtung (2) nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
wobei das Ausgabemittel derart ausgebildet ist, den
bestimmten Spindelzustand an ein Visualisierungs-
mittel (3) zu übergeben.

8. Werkzeugmaschine (5) mit einer Spindel, mindes-
tens einem Sensor, welcher dem Erfassen von Spin-
deldaten dient, und einer Vorrichtung (2) nach einem
der Ansprüche 1 bis 7, wobei der Sensor mit dem
Erfassungsmittel verbunden ist.

9. Werkzeugmaschine (5) nach Anspruch 8, wobei die
Werkzeugmaschine ein Visualisierungsmittel (3)
aufweist, mittels dem der bestimmte Spindelzustand
ausgebbar ist, wobei das Ausgabemittel mit dem Vi-
sualisierungsmittel (3) verbunden ist.

10. Verfahren zum Bestimmen eines Spindelzustands
mit einer Vorrichtung (2) nach einem der Ansprüche
1 bis 7 mit folgenden Schritten:

- Erfassen der Sensordaten der Spindel (1) von
dem Erfassungsmittel, wobei die Sensordaten
vom Erfassungsmittel für ein definiertes Zeit-
fenster erfasst werden,
- Analysieren der erfassten Sensordaten von
der Verarbeitungseinheit mittels künstlicher In-
telligenz,
- Bestimmen eines Spindelzustands auf Basis
der Analyse der erfassten Sensordaten,
- Ausgeben des bestimmten Spindelzustands
von dem Ausgabemittel,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Erfassungsmittel kontinuierliche Sensorda-
ten erfasst und diese mittels eines definierten
Zeitfensters bestimmter Länge unterteilt wer-
den,
die Verarbeitungseinheit mittels künstlicher In-
telligenz mindestens ein definiertes Merkmal
der Sensordaten mittels des definierten Zeit-
fensters errechnet, und
mittels eines, in der Verarbeitungseinheit hinter-
legten Ensembles von regularisierten Entschei-
dungsbäumen auf Basis des mindestens einen
Merkmals den bestimmten Spindelzustand er-
mittelt, wobei
der bestimmte Spindelzustand eine Belastung
der Spindel (1) charakterisiert.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Belastung
der Spindel (1) von der Verarbeitungseinheit kate-
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gorisiert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei der be-
stimmte Spindelzustand von der Verarbeitungsein-
heit mittels des in der Verarbeitungseinheit hinter-
legten Ensembles von mindestens zehn Entschei-
dungsbäumen aus den Sensordaten ermittelt wird.

Claims

1. Device (2) for determining a spindle status of a spin-
dle (1) of a machine tool (5), having

a sensing means which is used to sense sensor
data of the spindle (1),
a processing unit, which is embodied so that it
analyses the sensed sensor data by means of
artificial intelligence and determines a spindle
status herefrom, and
an output means for outputting the determined
spindle status,
characterised in that
the sensing means is embodied so as to sense
continuous sensor data and the device is em-
bodied to subdivide this by means of a defined
time frame of a determined length,
the processing unit is embodied to calculate at
least one defined feature of the sensor data by
means of the defined time frame using artificial
intelligence and
to determine the determined spindle status us-
ing an ensemble of regularised decision trees
stored in the processing unit on the basis of the
at least one feature,
the determined spindle status characterises a
load of the spindle (1).

2. Device (2) according to claim 1, wherein the process-
ing unit is embodied so as to categorise the load of
the spindle (1) .

3. Device (2) according to claim 1 or 2, wherein the at
least one defined feature are an average value of
the sensor data and/or coefficients of a continuous
wavelet transformation in particular together with
statistical features, in particular with statistical tor-
ques and/or an absolute sum of changes within the
defined time frame.

4. Device (2) according to one of claims 1 to 3, wherein
the processing unit is embodied to ascertain the de-
termined spindle status using an ensemble of at least
ten decision trees comprising the sensor data and
stored in the processing unit.

5. Device (2) according to one of claims 1 to 4, wherein
the processing unit is embodied to ascertain the de-

termined spindle status using an ensemble of at least
ten decision trees comprising the defined feature of
the sensor data.

6. Device (2) according to one of claims 1 to 5, wherein
the analysis of the sensed sensor data is carried out
by means of artificial intelligence by means of a con-
volutional neural network.

7. Device (2) according to one of claims 1 to 6, wherein
the output means is embodied so as to transfer the
determined spindle status to a visualisation means
(3).

8. Machine tool (5) having a spindle, at least one sen-
sor, which is used to sense spindle data, and a device
(2) according to one of claims 1 to 7, wherein the
sensor is connected to the sensing means.

9. Machine tool (5) according to claim 8, wherein the
machine tool has a visualisation means (3), by
means of which the determined spindle status can
be output, wherein the output means is connected
to the visualisation means (3).

10. Method for determining a spindle status with a device
(2) according to one of claims 1 to 7 with the following
steps:

- sensing the sensor data of the spindle (1) using
the sensing means, wherein the sensor data is
sensed by the sensing means for a defined time
frame,
- analysing the sensed sensor data using the
processing unit by means of artificial intelli-
gence,
- determining a spindle status on the basis of
the analysis of the sensed sensor data,
- outputting the determined spindle status using
the output means,

characterised in that

the sensing means senses continuous sensor
data and this is subdivided by means of a defined
time frame of a determined length,
the processing unit uses artificial intelligence to
calculate at least one defined feature of the sen-
sor data by means of the defined time frame, and
ascertains the determined spindle status by
means of an ensemble of regularised decision
trees stored in the processing unit on the basis
of the at least one feature,
wherein the determined spindle status charac-
terises a load of the spindle (1).

11. Method according to claim 10, wherein the load of
the spindle (1) is categorised by the processing unit.
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12. Method according to claim 10 or 11, wherein the de-
termined spindle status is ascertained by the
processing unit by means of the ensemble of at least
ten decision trees comprising the sensor data and
stored in the processing unit.

Revendications

1. Installation (2) de détermination de l’état d’une bro-
che (1) d’une machine-outil (5), comprenant

un moyen de saisie, qui sert à saisir des données
de capteur de la broche (1),
une unité de traitement, qui est constituée, de
manière à analyser les données de capteur sai-
sies au moyen de l’intelligence artificielle et d’en
déterminer un état de la broche, et
un moyen d’édition pour éditer l’état déterminé
de la broche, caractérisée en ce que
le moyen de saisie est constitué, de manière à
saisir continuellement des données de capteur
et l’installation est constituée pour les subdivi-
ser, au moyen d’un créneau temporel défini
d’une longueur déterminée,
l’unité de traitement est constituée pour, au
moyen de l’intelligence artificielle, calculer, au
moyen du créneau temporel défini, au moins
une caractéristique définie des données de cap-
teur, et
au moyen d’un ensemble, mis en mémoire dans
l’unité de traitement, d’arbres de décision régu-
larisés, trouver, sur la base de la au moins une
caractéristique, l’état déterminé de la broche,
l’état déterminé de la broche caractérise une
charge de la broche (1).

2. Installation (2) suivant la revendication 1, dans la-
quelle l’unité de traitement est constituée de manière
à catégoriser la charge de la broche (1).

3. Installation (2) suivant la revendication 1 ou 2, dans
laquelle la au moins une caractéristique définie est
une valeur moyenne des données de capteur et/ou
de coefficients d’une transformation d’ondelette con-
tinue, en particulier ensemble avec des caractéristi-
ques statistiques, en particulier des moments statis-
tiques et/ou une somme absolue de variations dans
le créneau temporel défini.

4. Installation (2) suivant l’une des revendications 1 à
3, dans laquelle l’unité de traitement est constituée
pour trouver au moyen d’un ensemble, mis en mé-
moire dans l’unité de traitement, d’au moins dix ar-
bres de décision, l’état déterminé de la broche à par-
tir des données de capteur.

5. Installation (2) suivant l’une des revendications 1 à

4, dans laquelle l’unité de traitement est constituée
pour, au moyen de l’ensemble d’au moins dix arbres
de décision, trouver l’état déterminé de la broche à
partir de la caractéristique définie des données de
capteur.

6. Installation (2) suivant l’une des revendications 1 à
5, dans laquelle l’analyse des données de capteur
saisies s’effectue au moyen de l’intelligence artifi-
cielle à l’aide d’un réseau neuronal de convolution.

7. Installation (2) suivant l’une des revendications 1 à
6, dans laquelle le moyen d’édition est constitué pour
présenter l’état déterminé de la broche sur un moyen
(3) de visualisation.

8. Machine-outil (5) comprenant une broche, au moins
un capteur, qui sert à la saisie de données de broche
et une installation (2) suivant l’une des revendica-
tions 1 à 7, le capteur étant relié au moyen de saisie.

9. Machine-outil (5) suivant la revendication 8, dans
laquelle la machine-outil a un moyen (3) de visuali-
sation, au moyen duquel l’état déterminé de la bro-
che peut être présenté, le moyen d’édition étant relié
au moyen (3) de visualisation.

10. Procédé de détermination de l’état d’une broche par
une installation (2) suivant l’une des revendications
1 à 7 comprenant les stades suivants :

- saisie des données de capteur de la broche
(1) par le moyen de saisie, dans lequel on saisit
les données du capteur par le moyen de saisie
dans un créneau temporel défini,
- analyse par l’unité de traitement au moyen de
l’intelligence artificielle des données de capteur
saisies,
- détermination d’un état de la broche sur la base
de l’analyse des données de capteur saisies,
- édition par le moyen d’édition de l’état déter-
miné de la broche,

caractérisé en ce que

le moyen de saisie saisit continuellement des
données de capteur et on subdivise celles-ci au
moyen d’un créneau temporel défini d’une lon-
gueur déterminée,
l’unité de traitement au moyen de l’intelligence
artificielle calcule, au moyen du créneau tempo-
rel défini, au moins une caractéristique définie
des données de capteur, et
au moyen d’un ensemble, mis en mémoire dans
l’unité de traitement, d’arbres de décision régu-
larisés, trouve l’état déterminé de la broche sur
la base de la au moins une caractéristique, dans
lequel,

11 12 



EP 3 625 629 B1

8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

l’état déterminé de la broche caractérise une
charge de la broche (1).

11. Procédé suivant la revendication 10, dans lequel on
catégorise la charge de la broche (1) par l’unité de
traitement.

12. Procédé suivant la revendication 10 ou 11, dans le-
quel on trouve à partir des données de capteur, l’état
déterminé de la broche par l’unité de traitement, au
moyen de l’ensemble, mis en mémoire dans l’unité
de traitement, d’au moins dix arbres de décision.
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